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vital  aos  processos  de  tomada  de  decisão.  A  modelação  matemática  pode  fornecer  esse 
contributo  à  gestão  dos  recursos  hídricos  na  União  Europeia  e, mais  especificamente,  em 
Portugal. 
Para a construção de modelos hidrodinâmicos e de qualidade da água, que servirão de base 
aos  objectivos  principais  do  presente  trabalho,  foi  utilizada  uma  ferramenta  de modelação 
matemática em hidráulica denominada SOBEK. Este  software específico de modelação,  com 





como  sendo  aqueles  que  mais  condicionam  o  desempenho  final  dos  modelos  e  a  sua 
utilização,  aplicou‐se  uma  metodologia  inteligente  de  computação,  as  Redes  Neuronais 
Artificiais (RNA), para tentar mitigar as dificuldades reconhecidas em utilizações específicas de 
modelação matemática como é o caso da gestão optimizada de recursos hídricos. 
Estes  algoritmos  inteligentes,  cujo  desenvolvimento  foi  inspirado  no  comportamento  do 
sistema  nervoso  humano,  serão  utilizados  para  interpretar  e  simular  séries  de  dados  de 
monitorização  e  ainda  emular modelos  hidrodinâmicos  e  de  qualidade  da  água.  Por  serem 
algoritmos  genéricos  e  que  não  implicam  conhecimento  específicos  na  área  onde  serão 
























the  main  objective  of  the  present  thesis,  it  was  used  the  SOBEK  software.  This  specific 
modelling  software,  already  with  a  wide  application  experience  (Delft  Hydraulics,  2005), 
allows, through a set of base information, to create representations of the hydraulic reality as 
faithful as the user wants and the quality of the base data allows. Having  identified the user 
technical ability and  the quality of  the  information basis, allied  to  the  reality  representation 
complexity in mathematical modeling and the processing difficulty as being those which most 
affect  the model’s  final  performance  and  it’s  use,  arose  the  need  to mitigate  these  known 
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portuguesa,  através  da  Lei  n.º  58  de  29  de Dezembro  (Lei  da Água),  veio  alterar  a 
forma  como  os  recursos  hídricos,  superficiais  ou  subterrâneos,  são  encarados  em 
termos  da  sua  utilização  sustentável  e,  sobretudo,  veio  alterar  a  forma  como  estes 
recursos devem ser geridos. Nos tempos que antecederam a entrada em vigor desta 
legislação,  a  água,  enquanto  recurso,  era  um  bem  à  disposição  das  necessidades 
públicas e privadas sem que lhe fosse garantida a devida protecção. A sua degradação 
a  ritmos  incomportáveis devido  ao  desenvolvimento da humanidade e da  indústria, 
não em termos exclusivos de quantidade mas sobretudo em termos da sua qualidade 
para  consumo, motivou  o  crescimento  de  vozes  inconformadas  com  as  projecções 
negativas sobre a evolução do recurso no futuro. Sendo este um bem indispensável ao 
desenvolvimento da vida, foi crescendo uma consciência comum sobre a necessidade 
da  sua  protecção  para  que,  não  só  no  futuro,  mas  também  no  presente,  fosse 
preservada a qualidade deste bem, reconhecendo‐o como fonte de vida. 
O aproveitamento sustentável da água determinou a criação de um novo paradigma 










água,  no  qual  todas  as  utilizações  deverão  ser  analisadas,  geridas  e monitorizadas 








a produção de  informação de  apoio  à decisão. A modelação matemática  aplicada  à 
resolução  de  problemas  hidráulicos  pode  fornecer  esse  contributo  à  gestão  dos 
recursos  hídricos  na  União  Europeia  e,  mais  especificamente,  em  Portugal.  Estes 
modelos  específicos  tentam  reproduzir,  através  de  modelação  matemática,  os 





até mesmo  fornecer  ao  seu  utilizador  possíveis  soluções  baseadas  nesses mesmos 
cenários. 
Uma das várias ferramentas disponíveis para modelação matemática em hidráulica, e 




adequados  aos  fenómenos  a  representar  e,  nos  casos  em  que  seja  possível,  a 
interacção  entre  os  diferentes  módulos,  tais  como  a  hidrologia‐hidrodinâmica  ou 
hidrodinâmica‐qualidade da água, etc.. Como em qualquer ferramenta com aplicação 
semelhante,  a  interpretação  e  adequação  da  realidade  aos  algoritmos  do  programa 
são indispensáveis para que a sua reprodução seja o mais representativa possível. Uma 
das  grandes  dificuldades  destas  operações  não  será  tanto  a  identificação  e 
interpretação desses fenómenos, tarefa facilitada a indivíduos com conhecimentos na 
área, mas a procura por  informação e dados de base que permitam quantificar esses 
fenómenos  e  possibilitem  a  sua  representação  em  equações  matemáticas,  ou 
interfaces  gráficas  de  software,  desenvolvidas  para  o  efeito  (Araújo  et  al.,  2007a). 
Poder‐se‐á identificar diversas dificuldades nesta tarefa, tais como: o levantamento do 
número  e  características  de  estruturas  em  linhas  de  águas  superficiais,  as  secções 





composição  química  ou  microbiológica  de  uma  água  superficial  ou  de  fontes 





formação  específica  na  área  torna  a  tarefa  de modelação matemática  de  recursos 
hídricos  difícil,  o  que  aliado  à  pouca  informação  de  base  usualmente  disponível, 
dificulta  a  implementação  deste  tipo  de  ferramentas  em  empresas,  públicas  ou 






de  apoio  à  gestão  de  recursos  hídricos.  As  RNA,  tal  como  o  próprio  nome  indica, 
pretendem  reproduzir  o  funcionamento  do  sistema  nervoso  humano,  tentando 
incorporar a sua capacidade de adquirir conhecimento. Esse conhecimento resulta de 
um processo de aprendizagem, através de algoritmos desenvolvidos para o efeito, que 






base  matemática  é  aplicada  exclusivamente  aos  fenómenos  que  se  pretendem 
traduzir.  Estes  algoritmos  inteligentes  tentam,  entre  outros  propósitos,  mitigar  as 
dificuldades na utilização de software específico de modelação, neste caso aplicados a 
recursos hídricos, dispensando utilizadores com  formação específica na área, não na 
parte de  construção,  treino e desenvolvimento da  rede, mas na  fase de aplicação e 





formação  e  necessitam  de  ferramentas  rápidas  e  com  um  nível  de  fiabilidade 
compatível  com  a  sua  função.  Por  outro  lado,  estas  ferramentas  apresentam  uma 
rapidez  de  cálculo  muito  elevada  o  que  permite  a  sua  utilização  integrada  com 
ferramentas  de  optimização  cada  vez  mais  utilizadas  na  resolução  de  problemas 
relacionados com a gestão de recursos hídricos.  
Este  funcionamento  genérico  e  aplicado  a  virtualmente  qualquer  problema  poderá 
reduzir a precisão na representação da realidade. Pretende‐se com este trabalho, ao 














e diferenciadas as  características associadas às diferentes RNA e a  sua  influência na 









Neste  capítulo  faz‐se  a  apresentação  detalhada  dos  modelos  hidrodinâmico  e  de 
qualidade da água e do modelo de RNA. 
É  apresentada  a  informação  de  base  utilizada  na  construção  dos  modelos 







os  resultados  das  RNA  criadas,  utilizando  os  dados  de monitorização,  previamente 
seleccionados, e os resultados do modelo SOBEK. Estes resultados serviram de base a 
três  tipos  de  RNA  distintos,  sendo  o  seu  desempenho  avaliado  de  acordo  com  os 
critérios definidos. 
1.3.4 Conclusões 
































A  modelação  matemática  pode  ser  considerada  como  uma  forma  de  descrever 
fenómenos  intrínsecos  à  realidade  na  qual  estamos  inseridos.  Este  processo  visa  a 
aproximação  ou  correlação  desses  fenómenos  a  sistemas  tangíveis  e  resultantes  da 
ciência, desenvolvendo a percepção e o conhecimento do meio que nos rodeia. 
A  formulação  destes  problemas  reais  é  auxiliada  pela  precisão  da  linguagem 
matemática, o que ajuda à formulação de ideias e à identificação de pressupostos que, 
muitas vezes, se encontram subjacentes ao problema. A  forma clara e concisa desta 
linguagem  científica  associada  a  regras  de  manipulação  bem  definidas  poderão 
permitir um elevado grau de confiança nos resultados. 
Embora  a  matemática  seja  um  instrumento  preciso,  não  se  pode  afirmar  que  a 
modelação matemática  também o seja. Grande parte do peso da afirmação anterior 
pode  ser atribuído à variável humana e, mais especificamente, à visão que  cada  ser 
humano  possui  da  realidade  que  o  envolve.  Necessariamente,  esta  condicionante 
poderá  produzir  soluções  diferentes  e  com  graus  de  aproximação  diferentes, mas 
igualmente válidas. A variabilidade de modelos e respectivos resultados pode também 
ser explicada pela  grande  complexidade dos processos naturais que  fazem parte da 
nossa realidade e que, por essa razão, obrigam a assumir compromissos nas diferentes 
fases de construção de um modelo. Poder‐se‐ão destacar alguns desses compromissos: 




só  pelo  contínuo  desenvolvimento  da  linguagem, métodos  de  resolução  e  aumento 
das capacidades de computação, mas também pelo aparecimento incessante de novos 
objectivos,  desafios  e  áreas  onde  a  sua  aplicabilidade  se  tem  revelado  de  grande 







Tal  como  referido  anteriormente,  para  criação,  aplicação  e  utilização  de  modelos 
hidrodinâmicos  e  de  qualidade  de  água  é  indispensável  um  conhecimento 





seu  conhecimento  profundo.  A  categorização  dos  possíveis  modelos  a  aplicar  é 
igualmente  importante  pois  permitirá  retirar  algumas  informações  úteis  acerca  do 
problema.  Uma  das  categorias  existentes  classifica  os  modelos  de  acordo  com  o 








estatísticos  com  graus  de  complexidade  variáveis.  Os  segundos  baseiam‐se  no 
conhecimento e modelação dos processos físicos, químicos e biológicos associados aos 
processos.  
A  selecção  de  um modelo  de  simulação  de  um  determinado  processo  passa  pela 
verificação da adequação da formulação matemática em que se baseia aos objectivos 
que  se pretendem  atingir  com  as  simulações a  realizar. A  formulação deverá  incluir 
todos os aspectos físicos, químicos e biológicos determinantes do comportamento do 












O  desempenho  de  um  determinado  modelo  hidrológico,  hidrodinâmico  ou  de 
qualidade  da  água  depende  essencialmente  da  qualidade  da  informação  disponível 
para  a  sua  criação.  Para  todos  os  tipos  de  modelos  mencionados  a  informação 
geométrica disponível para a representação dos domínios envolvidos revela‐se crucial 
para  uma  adequada  simulação  dos  processos  a  modelar.  No  caso  dos  modelos 
hidrológicos, é necessário dispor‐se de modelos digitais de  terreno para a  totalidade 
das  sub‐bacias  hidrológicas;  levantamentos  batimétricos  (perfis  longitudinais  e 




meteorológica  e hidrométrica.  Esta  informação é necessária  em  três  fases distintas: 
estabelecimento  de  acções  nos  modelos  (ex.  precipitação  e  evapotranspiração 
potencial  nos  modelos  hidrológicos,  caudais  nos  modelos  hidrodinâmicos  e 
intensidade  da  luz  nos  modelos  de  qualidade  da  água.);  definição  de  valores  das 
variáveis  a modelar  nas  fronteiras  dos modelos  (ex.  níveis  da  água,  ou  caudais  em 
modelos  hidrodinâmicos);  e  finalmente,  na  fase  de  calibração  e  validação  para 
comparar valores medidos no protótipo com resultados de modelos. 
Para o desenvolvimento de modelos de qualidade da água é necessário um conjunto 
de  informação  relativa a parâmetros  físico‐químicos e biológicos de maior ou menor 





utilizadas  na  definição  das  condições  de  fronteira  dos  modelos  e  nas  tarefas  de 
calibração e validação.  
No presente  capítulo  são  caracterizadas, numa abordagem  sintética, as  formulações 
matemáticas  em  que  se  baseiam  cada  um  dos modelos  determinísticos  criados  no 
âmbito deste trabalho depois de apresentados os objectivos de modelação para cada 
um  dos  sistemas  modelados.  Desta  forma,  ficam  definidos,  genericamente,  os 
principais  processos  físicos,  químicos  e  biológicos  modelados,  as  simplificações  e 




conjunto  de  equações  matemáticas  representativas,  tanto  quanto  possível,  dos 
processos a simular.  
Os  sistemas  modelados  neste  trabalho  referem‐se  aos  diferentes  meios  hídricos 
superficiais,  naturais  ou  artificiais,  onde,  através  da  modelação  matemática,  se 
pretende caracterizar os fluxos de água e o transporte de substâncias ou propriedades 
que  são utilizadas  como  indicadoras de estado da qualidade das massas de água. A 
caracterização dos fluxos de água denomina‐se de hidrodinâmica, quando se trata de 
canais (naturais ou artificiais) ou de albufeiras. 
De  seguida,  apresenta‐se  a  formulação matemática  em que  se baseiam os modelos 































































Para  além  das  equações  anteriores  são  ainda  utilizadas  na  construção  de modelos 
unidimensionais, expressões adequadas ao cálculo das características de escoamento 
em  estruturas  como:  pontes,  passagens  hidráulicas,  sifões  invertidos,  orifícios, 
bombas, sifões e descarregadores. Nestas estruturas o escoamento depende dos níveis 















mais  frequente.  A  avaliação  das  extensões  e  durações  destas  descargas  poderá  ser 
efectuada  recorrendo‐se a um modelo em que a descarga acidental é modelada por 

































adoptando‐se  um  decaimento  de  1ª  ordem.  O  comportamento  de  muitas  outras 
substâncias  (ou  espécies)  pode  ser  razoavelmente  aproximado  através  da 
consideração  de  decaimentos  ou  crescimentos  de  1ª  ordem,  tais  como:  carência 
bioquímica de oxigénio (CBO), algas, etc. Os coeficientes das leis de 1ª ordem deverão 
ser estabelecidos preferencialmente  a partir dos dados de  campo disponíveis ou de 
































água  em  rios,  sendo  constituído  por  sete  módulos:  hidrologia,  hidrodinâmica  em 












escoamento  em  estruturas  como:  pontes,  passagens  hidráulicas,  sifões  invertidos, 
orifícios, bombas, sifões e descarregadores. Nestas estruturas, tal como  já referido, o 
escoamento  depende  dos  níveis  a  montante  e  a  jusante  do  elemento,  das  suas 
dimensões e de um conjunto de parâmetros específicos de cada uma delas. 
Os  modelos  de  qualidade  da  água  são  baseados  na  resolução  unidimensional  da 





que podem  ser exportados para um  ficheiro  com  formato  compatível  com  formatos 
utilizados em base de dados. 
A  utilização  desta  aplicação  é  muito  intuitiva,  bastando  apenas  ao  utilizador  ser 
conhecedor  de  algumas  das  regras  de  funcionamento  para  que  a  possa  utilizar  e, 
mesmo que não tenha esses conhecimentos, a interface ajudá‐lo‐á. 
Quando  se  inicia o programa, o utilizador depara‐se  com  a  imagem  apresentada na 
Figura  2.1.  Aqui  é  possível  criar  um  novo  projecto,  abrir  ou  apagar  um  projecto 








Após  o  início  de  um  novo  projecto  ou  da  abertura  de  um  projecto  previamente 








A  ferramenta  de  gestão  de  casos  permite,  tal  como  o  próprio  nome  indica,  a 
organização  dos  diferentes  casos  de  estudo  existentes  em  cada  projecto. Os  casos 
referem‐se muitas vezes a diferentes variações de condições de  fronteira, condições 
iniciais,  tempo de  simulação ou precipitação.  Este  tipo de estrutura permite,  assim, 
criar várias alternativas dentro do mesmo projecto. 
Cada bloco na ferramenta de gestão de casos representa uma tarefa na modelação. Os 
sentidos  das  ligações  entre  os  blocos  indicam  quais  as  tarefas  que  deverão  ser 
executadas em primeiro  lugar e  as que  serão executadas  subsequentemente. Nesta 
ferramenta é possível abrir, criar, copiar ou apagar diversos casos no mesmo projecto. 
Para tal basta aceder ao menu Case localizado na zona superior esquerda do ecrã. 











estão  cinzentos  significa  que  nenhum  caso  foi  seleccionado  ou  definido. O  amarelo 
autoriza a execução da  tarefa enquanto que o vermelho proíbe a sua execução uma 
vez que necessita de execução prévia das  tarefas precedentes  (amarelas). Enquanto 




desejado  a  partir  das  opções  disponíveis  e  já  referidas  bem  como  as  condições  de 
simulação do próprio modelo. Para introduzir dados meteorológicos como o vento ou 
chuva  utiliza‐se  o  Meteorological  Data.  O  Schematization  é  das  tarefas  mais 
importantes a ser executada pois permite a inserção ou edição do modelo e dos dados 
das diferentes estruturas que o compõem. Tal como o próprio nome indica, Simulation 
irá  fazer  a  simulação  do modelo  com  os  dados  introduzidos.  Os  restantes  blocos, 
Results  in  maps,  Results  in  charts  e  Results  in  tables,  mostram  os  resultados  das 
simulações. 
2.5 ‐ REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS 
A  simulação  através  de  RNA  é  baseada  na  imitação  do  funcionamento  do  sistema 
nervoso  central  do  ser  humano.  As  RNA  são  estruturas  interligadas  de  unidades 
computacionais, frequentemente designadas por neurónios ou nodos, com capacidade 
de aprendizagem  (Cortez e Neves, 2000). O conhecimento, à semelhança do cérebro 
humano,  é  adquirido  através  de  um  processo  de  aprendizagem  ou  treino  que  é 
caracterizado pela utilização de um conjunto de dados de entrada e saída. A relação 
entre  estes  dados  é  determinada  pelo  algoritmo  e  armazenada  nas  ligações,  sob  a 
forma  de  pesos,  entre  os  neurónios  pertencentes  à  rede.  Após  o  processo  de 
aprendizagem  e  consequente  determinação  dos  pesos  entre  os  neurónios,  será 
possível a introdução de novos dados de entrada com vista à obtenção dos resultados 
pretendidos. 







as  formas de modelação  existentes  até  ao momento  e  em  comparação  com outras 
formas  de  inteligência  artificial,  a  eficiência  das  RNA  resulta  de  estruturas  com 
funcionamento  paralelo.  Ao  contrário  das  redes  de  inteligência  artificial  que 
processavam  informação de forma sequencial, o paralelismo das RNA possibilita uma 
maior flexibilidade e rapidez de execução. 
A  sua  capacidade  de  aprendizagem,  através  de  informação  que  lhe  é  previamente 
fornecida,  permite  a  adaptação  dos  seus  parâmetros  internos  às  respectivas 
solicitações e até mesmo à sua  interpretação. Uma rede  treinada poderá generalizar 
ou  extrapolar  o  conhecimento  e  deduzirá  uma  resposta, mais  ou menos  adequada 
consoante a quantidade e qualidade do treino, em função dos dados de entrada.  
A não linearidade conferida pela concepção das ligações entre nós da rede, possibilita 
um  comportamento  mais  aproximando  da  realidade,  onde  grande  parte  dos 
problemas são não lineares.  
Trata‐se  de  um  modelo  matemático  flexível,  capaz  de  ser  aplicado  a  inúmeros 
problemas  dos  mais  variados  domínios.  A  sua  robustez  permite  incorporar,  sem 
comprometer  o  resultado,  o  ruído  resultante  de  informação  incompleta  ou 
inconsistente, ainda que com reflexos no resultado. 
2.5.1 ‐ Modelo Biológico 
O momento que, possivelmente,  terá  feito emergir  as RNA  foi quando McCulloch e 
Pitts (1943) publicaram um artigo com o título, com tradução directa para português, 
“O  cálculo  lógico  das  ideias  inerentes  à  actividade  nervosa”.  Neste  artigo,  tentam 
compreender  como  é  que  o  cérebro  consegue  produzir  padrões  extremamente 
complexos  com  a  utilização  de  células  básicas  que  se  encontram  ligadas  entre  si. 
Apesar  destas  células  básicas,  denominadas  de  neurónios,  produzirem  sistemas 
complexos,  estes  autores  conseguiram  construir  um  sistema  simplificado  do  seu 






Embora  este  tenha  sido  o  grande  passo  que  despoletou  toda  a  evolução  do 
conhecimento  do  cérebro  humano  e  as  suas  aplicações  na  computação, muito  há 
ainda para descobrir e desenvolver. 
Do que se conhece nos dias de hoje, o neurónio apresenta quatro regiões principais na 







resposta  subsequente.  O  Axónio  possui  ramificações,  pelas  quais  a  informação 
produzida é transmitida desde o corpo da célula à Dendrite de outro neurónio. 
Tal como já foi referido, a Sinapse é a área de contacto entre dois neurónios, os quais 
não  se  encontram  fisicamente  em  contacto,  sendo  a  comunicação  feita  através  de 
impulso de origem eléctrica e química. O  sinal gerado pelo neurónio e  transportado 
através do Axónio é um impulso eléctrico. Por outro lado o sinal entre as Sinapses de 








manter a diferença de potencial  (potencial de  repouso) entre o  líquido no  interior e 
exterior da célula. Estas geram  impulsos que expandem  localmente nas proximidades 




Tal  como  já  referido,  um  neurónio  artificial,  ou  nodo,  tem  um  comportamento 





nodos  de  entrada,  como  o  próprio  nome  indica,  representam  os  dados  que 
“alimentam”  a  rede  e  que  podem  ter  origens  variadas  como  sensores,  registos 





















A  forma mais comum de  integração,  função que  reduz os N argumentos de entrada 
num  único  valor,  é  uma  combinação  linear  dos  dados  ou  resultados  de  nodos 
anteriores, e pode ser representada da seguinte forma: 





peso é  atribuído  e manipulado durante o  treino da  rede, devido  ao qual  se poderá 
considerar que o conhecimento reside neste factor. A função de activação aplicada a 
݊݁ݐ௝  condiciona  o  valor  de  saída  da  rede,  fornecendo‐lhe  uma  componente  de  não 
linearidade. Normalmente são aplicadas nesta transformação funções limite, tangente 
hiperbólica, logística, de acordo com o Quadro 2.1, abaixo apresentado.  
É  ainda  importante  acrescentar  que  os  nodos  de  entrada  são  os  únicos  que  não 



























1 , ݑ௜ ൒ 0,5
݇ݑ௜ , െ0,5 ൏ ݑ௜ ൒ 0,5




1 ൅ ݁ି௞௨೔  
ሾ0,1ሿ 
Tangente hiperbólica  tanhሺ݇ݑ௜ሻ  ሾെ1,1ሿ 
Seno  sinሺݑ௜ ݉݋݀ 2ߨሻ  ሾെ1,1ሿ 








A estrutura de uma RNA não é mais do que a definição da  forma  como o nodos  se 
encontram organizados na rede e, especificamente, o modo como interagem. 
A distribuição dos nodos numa rede neuronal é feita através de diferente camadas ou 
níveis,  existindo,  dentro  de  cada  uma,  um  número  definido  de  nodos.  Numa  rede 
neuronal existem, pelo menos,  três  camadas distintas:  a de entrada, a de  saída e  a 
oculta.  Ao  contrário  das  camadas  de  entrada  e  saída,  a  rede  poderá  não  conter 
camadas de neurónios ocultas ou, em alternativa, possuir uma ou mais camadas deste 
tipo.  
A  rede  poderá  também  ser  definida  pelos  padrões  das  ligações.  Uma  rede  será 
totalmente  interligada quando todos os sinais de saída de uma determinada camada 






O  fluxo  de  informação  entre  as  diferentes  camadas  de  uma  rede  neuronal  artificial 
condiciona  a  forma  como  é  definida  a  rede.  Nas  redes  Feedforward  o  fluxo  de 
informação é exclusivamente unidireccional e poderá apresentar uma  só camada ou 








Nas  redes multicamada  (Figura 2.7), existem uma ou mais camadas  intermédias que 
contêm  os  nodos  ocultos.  Ao  incrementar  o  número  destas  camadas,  aumenta‐se 






















comportamento não  linear e que poderá  ser utilizado para a modelação de  funções 











que  a  aprendizagem  de  uma  RNA  resulta  da  adaptação  dos  pesos  das  ligações  em 
função da relação dos dados de entrada, ou do ambiente que envolve a rede, com os 
dados  de  saída. A RNA  responderá de  forma  diferente  ao  ambiente  em  função  das 
alterações na sua estrutura interna.  
O  processo  de  aprendizagem  é  executado  de  acordo  com  um  conjunto  de  regras 
denominado de algoritmo de aprendizagem ou treino. Outra condição  importante na 
aprendizagem de uma rede é a forma como o ambiente serve de exemplo ao modelo, 
ou  seja,  o  paradigma  da  RNA.  Os  diversos  algoritmos  existentes  baseiam‐se  em 









Neste paradigma,  é  fornecido  ao modelo um  vector de  respostas para o  respectivo 
vector de dados de entrada, pretendendo‐se que a RNA ajuste os pesos das conexões 
em função destes dados conhecidos, entrada e saída. 
Neste  processo,  sendo  conhecidos  os  resultados,  a  rede  irá  atribuir  um  peso  às 
conexões para que, com a introdução do vector de dados de entrada, os resultados se 
aproximem daqueles que são previamente conhecidos e  introduzidos na rede. Este é 
um  processo  iterativo  sendo,  em  cada  ciclo,  gerado  um  erro  que  será  tanto menor 
quanto a aproximação dos  resultados da  rede aos  resultados  conhecidos. Quando o 
valor do erro atingir um valor igual ou inferior ao definido na rede, o processo iterativo 
cessa  e  resultará  uma  rede  treinada  em  função  dos  dados  fornecidos.  Para  este 
paradigma  existem  alguns  algoritmos  de  aprendizagem  (Moreira,  1997)  e  que  são 
apresentados, resumidamente, de seguida: 














Importa  acrescentar  que  as  redes  não  lineares  com  camadas  escondidas  e  de 
alimentação  directa  podem  ser  conhecidas  por  redes  de  retropropagação  e  de 
alimentação directa. 
 Aprendizagem sem supervisão 
Como  o  próprio  nome  indica,  neste  paradigma  não  é  fornecida  à  rede  qualquer 
informação sobre a eficácia e/ou eficiência da mesma. A sua aprendizagem é feita de 
acordo  com  os  possíveis  padrões  de  relacionamento  existentes  entre  os  dados  de 
entrada.  É  essencialmente  aplicada  em  sistemas  de  memória  associativa  e  de 






Este  paradigma  apresenta  um  funcionamento  situado  entre  os  dois  apresentados 
anteriormente. Isto significa que, tal como nos algoritmos sem supervisão, também no 
paradigma de reforço não é apresentado o resultado à rede para o respectivo treino. 
No  entanto,  é  fornecida  uma  indicação  sobre  se  a  resposta  que  a  rede  produz  à 





paralelos. O  conhecimento das  suas possíveis aplicações, as quais  se apresentam de 
seguida, revestem‐se de especial  importância não só porque demonstram a utilidade 







 Reconhecimento  de  padrões:  ou  classificação  supervisionada,  é  utilizado 
quando  é  fornecido  ao  sistema  uma  entrada  representada  por  um  vector, 
sendo esta classificada de acordo com a estrutura de classes predefinida. 
 Diagnóstico:  ou  classificação  não  supervisionada  devido  à  inexistência,  em 
antítese ao reconhecimento de padrões, de estruturas predefinidas de classes. 
Neste  tipo  de  aplicação  a  rede  irá  agrupar  os  dados  brutos  de  entrada  de 
acordo com as suas possíveis semelhanças. 
 Regressão/Previsão:  O  objectivo  dos  problemas  de  regressão  é modelar  um 
conjunto  de  dados  através  da  aproximação  a  uma  função  conhecida.  A 
previsão,  caso  particular  da  regressão,  não  é mais  do  que  uma  tentativa  de 
antecipar valores futuros de acordo com os dados históricos da mesma função.  





autoassociação  e  a  heteroassociação.  No  primeiro,  após  aprendizagem  dos 
dados submetidos à rede, este é capaz de reconstruir o padrão original da rede 
se lhe forem fornecidos apenas dados parciais da mesma. O segundo difere do 
primeiro na  forma como o padrão é  reconhecido, ou seja, durante o  treino a 
rede  organiza  a  informação  em  pares  entrada/saída  e,  sempre  que  for 
fornecido um valor de entrada, ela devolve um de saída. Aquele é um problema 
não supervisionado enquanto que este é supervisionado.  








2.7  –  APRENDIZAGEM  COM  SUPERVISÃO  ‐  MÉTODO  DE  LEVENBERG‐
MARQUARDT 
No presente trabalho e tal como será demonstrado mais à frente, a aplicação Matlab, 
utilizada  na  construção  e  simulação  de  RNA,  faz  uso  do  método  de  Levenberg‐
Marquardt  para  cálculo  das  redes  introduzidas, motivando  o  seu  desenvolvimento 
teórico no presente capítulo.  













ܨሺ௒ሻ ൌ ܺ (6) 
Onde ܺ ∈ Թெ e ܻ ∈ Թே são vectores em que ܯ ൒ ܰ. Frequentemente é necessário 
estimar um vector   ෠ܻ  com condições iniciais e que melhor se ajuste ao vector medido 






Dado o  vector    ෠ܺ, que  inclui os  valores medidos, é necessário determinar  ෠ܻ, de  tal 
forma que o erro‖ߝ‖ seja minimizado. Esta relação é traduzida pela seguinte equação: 
෠ܺ ൌ ܨሺ௒෠ሻ ൅ ߝ  (7) 
Através do método de Newton, o vector  ෠ܻ  que contém as condições iniciais é refinado, 
sendo‐lhe atribuído o seguinte formato: 
ܨሺ௒෠ା୼ሻ ൌ ܨሺ௒෠ሻ ൅ ॵΔ (8) 
Em que: 
ॵ é a matriz Jacobiana, ou seja, 
ॵ ൌ ߲߲ܻܺ  (9) 
Δ é o incremento a  ෠ܻ, implementado pelo algoritmo. 
Assim,  minimizar  ‖ߝ‖  equivale  a  minimizar  ‖ߝ െ ॵΔ‖,  que  não  é  mais  do  que  a 
resolução da equação (10): 
ॵ்ॵΔ ൌ ॵ்ߝ  (10) 
Para  acelerar  a  convergência do método de  resolução de Gauss‐Newton,  Levenberg 
propôs uma alteração à equação anterior (10) e da qual resulta: 








erro  produzido.  Se  o  erro  diminuir,  λ  é  dividido  por  10,  enquanto  que,  se  o  erro 
aumentar, é multiplicado por 10.  
Após  a  aplicação  deste  método  introduzido  por  Levenberg,  foi  verificada  alguma 
instabilidade do modelo quando λ  cresce. Para melhorar a  convergência do método 
reduzindo  a  instabilidade  causada  pelo  algoritmo  de  Levenberg, Marquardt  propôs 
uma alteração no gradiente e, mais especificamente, na forma como este é calculado 
durante  as  iterações  para  convergência  do  algoritmo.  O  gradiente  será,  então, 
ponderado  em  cada  iteração  de  acordo  com  a  curvatura  da  equação,  aumentando 
assim  a  possibilidade  de  convergência.  Para  isso  Marquardt  substitui  a  matriz 
identidade pela diagonal da matriz ॵ்ॵ, resultando a equação: 
ሾॵ்ॵ ൅ diagሺॵ்ॵሻλሿΔ ൌ ॵ்ߝ  (12) 
2.8 – PROGRAMA MATLAB – FERRAMENTA DE RNA 
O  Matlab,  cujo  nome  provém  das  iniciais  de  MATrix  LABoratory,  é  um  sistema 
interactivo para a computação numérica e gráfica. Este software  integra  ferramentas 
de  análise  numérica,  cálculo  de matrizes,  processamento  de  sinais,  construção  de 




contínuo  desenvolvimento  da  aplicação,  incorporando  a  experiência  dos  seus 
utilizadores e os  seus  contributos.  Esta política  justificou  a  criação de um  gestor de 
extensões  (Add‐on)  que  permite  integrar  no  programa  diversas  ferramentas  que 
sirvam as necessidades do utilizador sem que este necessite de adquirir novas versões 










de Redes Neuronais do Matlab,  cujo  funcionamento  se enquadra nos princípios das 
RNA já apresentados anteriormente. Esta ferramenta permite, através de um conjunto 
de  quatro  interfaces  gráficas,  resolver  problemas  de  regressão,  reconhecimento  de 
padrões, agrupamento de informação e análise de séries temporais. Para utilização de 
problemas  mais  comuns  de  regressão,  os  quais  serão  abordados  em  capítulos 
posteriores  do  presente  trabalho,  é  possível  utilizar  a  ferramenta  Neural  Network 
Fitting Tool (Figura 2.10), introduzindo o comando nftool na respectiva janela. 
Para  utilização  desta  ferramenta  é  necessário,  em  primeiro  lugar,  definir  o  tipo  de 
problema  a  resolver  que  será,  neste  caso,  um  problema  de  regressão  de  séries  de 
dados  lineares  ou  não  lineares.  Para  isso,  terá  de  ser  fornecido  ao  programa  os 













Seleccionadas  as  séries  de  dados,  o  programa  dividirá  a  informação  em  três  séries 
distintas; Treino, Validação e Teste (Figura 2.12). O Treino utilizará 70% da informação 













A  Rede  a  treinar  terá  a  configuração  apresentada  na  Figura  2.13,  sendo  necessário 
definir,  aqui,  o  número  de  neurónios  desta.  Este  ponto  é muito  importante  para  o 
desempenho  da  rede  e  deverá  ser  avaliado  com  todo  o  cuidado.  Um  número  de 
neurónios desajustado à série de dados poderá implicar um mau desempenho da rede 


























Por  último,  a  janela  seguinte  (Figura  2.16)  permitirá  ao  utilizador  exportar  toda  a 




Para  concluir  a  análise  a  esta  ferramenta  do Matlab,  é  importante  compreender  a 
arquitectura  pré‐definida  por  esta  interface  gráfica  e  que,  segundo  os manuais  da 






ferramenta  é  multicamada  com  dois  níveis  distintos,  oculto  e  de  saída,  sendo 
designada  de  tipo  Feedforward. Como  visto  anteriormente,  o  utilizador  apenas  tem 
controlo sobre o número de neurónios na camada oculta. 
Em  cada  uma  das  duas  camadas  existentes,  há  funções  de  activação  distintas.  À 
camada oculta é aplicada uma  função  logística enquanto que, à  camada de  saída, é 















Através do botão  Import é  feita  a  importação das  variáveis de  ambiente do Matlab 














redes  criadas  previamente  na  ferramenta  nftool  e  cuja  simulação  com  dados  de 
entrada diferentes apenas poderá ser feita nesta  interface gráfica ou, em alternativa, 











































A  emulação  de  comportamentos  hidrodinâmico  e  de  qualidade  de  água  apresenta 
duas fases distintas. A primeira envolve a criação de modelos matemáticos das  linhas 
de  água  a  estudar  através  da  utilização  do  software  SOBEK.  Os  resultados  destes 
modelos  servirão  de  treino  e  de  base  comparativas  com  os  obtidos  pelas  Redes 
Neuronais  correspondentes.  A  segunda  fase  incluirá  a  criação  das  Redes Neuronais 
Artificiais com base em resultados do modelo SOBEK. 
3.1 MODELO DO RIO CÁVADO 











trecho.  Embora  tenho  sido  utilizado  neste  trabalho  um  trecho  do  rio  Cávado,  foi 












Linha de água  Extensão (m)  Açudes  Aproveitamentos 






2  fronteiras  abertas  e  13  descargas  controladas.  Foram  ainda  considerados  24 
estruturas hidráulicas não controladas. 
A  geometria  foi  introduzida  considerando‐se  111  secções  transversais.  Foram 





origem  em  fontes  tópicas  de  poluição,  as  quais  serão  detalhadas mais  à  frente  no 
presente trabalho. 
Foram  consideradas  as  principais  estruturas  hidráulicas  com  influência  nos  regimes 
fluviais  dos  rios:  açudes  e  aproveitamentos  hidroeléctricos.  Os  aproveitamentos 
hidroeléctricos considerados são indicados nas Figuras 3.2 e 3.3. 
Os regimes hidrodinâmicos são  fundamentalmente  influenciados pelas características 
pluviométricas  da  bacia  e  pelos  regimes  de  exploração  dos  aproveitamentos 
hidroeléctricos. No estuário do  rio Cávado,  a acção da maré assume uma  influência 
considerável nas variações de nível de água. Os aproveitamentos a fio de água, embora 





Nas  proximidades  de  fontes  tópicas  de  poluição  conhecidas  é  considerada  a 
possibilidade  de  introduzir  uma  descarga  no  nó  da  respectiva  linha  de  água mais 
próxima. Os contributos das fontes de poluição difusa são considerados nas fronteiras 
abertas de  cada  linha de  água e distribuídos pelas descargas pontuais  ao  longo das 
linhas de água. 
Tal  como  já  exposto,  o  modelo  geométrico  utilizado  corresponde  ao  trecho 
compreendido  entre  a  albufeira  da  Caniçada  e  a  Foz  do  rio  Cávado,  não  sendo 
incorporados  quaisquer  afluentes  a  este  rio.  Este  modelo  reduzido,  para  além  de 
permitir  um  melhor  controlo  sobre  as  variáveis  do  problema,  permite  também  a 
































N.º ESTRUTURA DESIGNAÇÃO VARIÁVEL VALOR
























































Nas  restantes  variáveis  do  modelo,  associadas  essencialmente  a  abertura  de 
comportas  em  descarregadores,  adoptou‐se  a  abertura máxima  para  que  o  caudal 
afluente, nestas estruturas,  fosse  igual ao efluente, oferecendo a mínima  resistência 





também definido um nível  inicial de  água de 1m para  toda  a extensão de  canal do 
modelo (condição inicial). 
3.1.2 Modelo de Qualidade da água 
Na  aplicação  do  SOBEK  à  resolução  de  problemas  de  qualidade  da  água,  é  sempre 
necessário  ter  como  base  um  modelo  hidrodinâmico.  Ao  modelo  apresentado  no 
ponto  anterior  deste  capítulo,  serão  adicionadas  fontes  tópicas  de  poluição  que 




diferentes  características  para  as  descargas  consideradas  no modelo  criado:  ETAR, 
indústrias,  vacarias  e  outras  contribuições. O  estabelecimento  de  diferentes  valores 
para  as  variáveis  indicadas  resulta  em  cenários  de  simulação  distintos.  O  modelo 
permite criar um número  ilimitado de simulações, considerando diferentes condições 
hidrodinâmicas nas linhas de água e diferentes condições para as descargas.  










a  valores  apresentados  em  bibliografia  para  a  definição  das  cargas  específicas  por 
habitante para  cada parâmetro de qualidade. Para  a CBO5,  adoptou‐se um  valor de 
60g/dia/hab, amplamente difundido na literatura e fixado no Decreto‐Lei nº152/97 de 
19  de  Junho  para  o  cálculo  do  equivalente  populacional.  Para  as  variáveis 
bacteriológicas  utilizou‐se  uma  capitação  de  4  x109  NMP/hab/dia  para  coliformes 
totais (Eça, 2007) e 2 x109 NMP/hab/dia (Pinho, 2000) para coliformes fecais. A carga 
de estreptococos  fecais  foi definida, considerando‐se um valor de 10% do valor total 
de  coliformes  fecais.  Com  base  nestas  capitações  e  na  população  total  servida 
estimou‐se a carga total afluente às ETAR.  
O  grau  de  tratamento  das  ETAR  consideradas  no modelo  da  bacia  hidrográfica  do 




de  coliformes  de  30%  (Vieira,  1986).  Para  as  ETAR  com  tratamento  secundário  a 
remoção média de CBO5 adoptada  foi de 89% e a remoção de coliformes  foi de 75% 
para os coliformes (Vieira, 1986).  
Considerou‐se  ainda  que  a  concentração  de OD  seria  0 mg/L  e  a  temperatura  das 
descargas seria  igual à  temperatura da água do  rio no  local da descarga. Por último, 
assumiu‐se  que  o  balanço  hídrico  em  todas  as  ETAR  seria  nulo,  ou  seja,  o  caudal 
efluente será, em todas as situações, igual ao afluente. 
Na  Figura  3.6  apresenta‐se  a  localização  aproximada de  todas  as  ETAR previstas no 
modelo  de  qualidade  da  água  a  emular.  As  que  constam  do  esquema mas  não  se 












A  estimação  das  cargas  associadas  às  actividades  industriais  revelou‐se  uma  tarefa 
difícil,  uma  vez  que  não  existe  informação  sobre  os  efluentes  das  indústrias 
licenciadas. A única informação disponível, na base de dados dessas indústrias, refere‐
se  a  informação  exclusivamente  quantitativa.  Na  impossibilidade  de  realizar  um 
trabalho exaustivo de levantamento, utilizou‐se um método indirecto que consiste na 
utilização  de  coeficientes  representativos  da  carga  poluente  produzida  num 
determinado  sector  industrial.  Foram  adoptados  os  coeficientes  apresentados  nos 




CAE Sector de actividade Caudal (m3/dia/trab) CBO5 (Kg/dia)
3111 Abate de animais 1,57 2,35
3211 Prep. e fiação de fibras, tecel. e acab. de tecidos 0,10 0,15
3212 Confecção de obras têxteis 0,05 0,03
3320 Fabricação de mobiliário, portas, janelas 0,02 0,00
51341 Armzém de Vinhos‐Produtor 2,00 3,00
51341 Armazém de Vinhos 0,50 0,25
351312 Fab. de polímeros, PVC, etc.  0,60 1,80
369930 Fab. de artigos de cimento e de marmorite 0,04 0,01
381130 Serralharia civil, tornearia, ferraria e afins 0,03 0,00
951300 Oficina de reparação de automóveis 0,05 0,07  
Utilizando o  caudal médio descarregado por  trabalhador e por  actividade  industrial, 
estimou‐se  o  número  de  trabalhadores  de  cada  empresa,  utilizando‐se  o  valor  do 
caudal rejeitado (valor da base de dados de licenciamento).  
A  carga  bacteriológica  dos  efluentes  industriais  foi  definida  a  partir  do  número  de 
trabalhadores  estimado.  Esta  metodologia  apresentou  bons  resultados  para  a 
generalidade das indústrias excepto para actividades como tinturarias ou acabamentos 
de tecidos, devido aos elevados caudais de rejeição permitidos pela licença atribuída, o 
que  se  traduziu num número  irrealista de  trabalhadores. Nesses  casos optou‐se por 
considerar o número de trabalhadores igual à média do número de trabalhadores das 
empresas do mesmo ramo de actividade. 































FT_VAC17 Sociedade Agro‐Pecuária Irmãos Marques, Lda 80  
Na Figura 3.8 apresenta‐se a localização aproximada de todas as vacarias consideradas 
no modelo de qualidade da água construído para o rio Cávado (Araújo et al., 2007b). 
O modelo de qualidade da água no programa SOBEK  tem,  tal como  já  referido, uma 
base hidrodinâmica  igual à apresentada no ponto 3.1.1, pelo que se considera que o 
modelo  espacial,  as  estruturas,  condições  de  fronteira  e  condições  iniciais  são  as 












Definindo  a  hidrodinâmica  do  modelo  será,  por  isso,  necessário  avançar  para  os 
parâmetros  de  qualidade  da  água  necessários  à  execução  do  modelo  SOBEK.  Em 
primeiro  lugar  seleccionou‐se  a  CBO5,  OD,  Coliformes  Totais,  Coliformes  Fecais  e 
Estreptococos Fecais como as variáveis do modelo de qualidade de água, de acordo 








módulo  de  hidrodinâmica  havendo,  no  entanto,  que  definir  as  respectivas 
concentrações das variáveis. As características da água relativamente às variáveis em 
estudo  nestas  fronteiras  são  apresentadas  no Quadro  3.5,  enquanto  que  as  fontes 
tópicas,  cujas  cargas  poluentes  foram  determinadas  pelas metodologias  detalhadas 
anteriormente,  são  apresentadas  nos  Quadros  3.6  e  3.7.  Acrescenta‐se  ainda  que 
foram  criados dois  cenários distintos para  as descargas nas  fontes  tópicas. Um  com 
eficiência média de tratamento em todas as ETAR e outro onde ocorre uma descarga 
de emergência da ETAR de Frossos (efluente sem qualquer tratamento). Nas fronteiras 



























CANICADA Qualidade da água na albufeira da Caniçada Variável ‐ 1,20 9,46 3,85E+05 8,42E+05 4,98E+06

















FT_ETAR3 Amares 5,58 46,32 3,51E+08 3,51E+09 7,02E+09
FT_ETAR4 Santa Maria do Bouro 0,48 146,50 1,11E+09 1,11E+10 2,22E+10
FT_ETAR5 Vila Frescainha 46,86 50,77 3,85E+08 3,85E+09 7,69E+09
FT_ETAR6 Ucha (Gandra) 0,28 55,05 4,17E+08 4,17E+09 8,34E+09
FT_ETAR8 Areias de Vilar 0,14 47,30 3,58E+08 3,58E+09 7,17E+09
FT_ETAR9 Esposende 20,02 44,42 3,37E+08 3,37E+09 6,73E+09
FT_ETAR13 Palmeira 9,59 55,76 4,22E+08 4,22E+09 8,45E+09
FT_ETAR14 Frossos 153,32 55,76 4,22E+08 4,22E+09 8,45E+09
FT_ETAR15 Ruaes 9,16 54,20 4,11E+08 4,11E+09 8,21E+09
FT_ETAR16 Cabreiros 4,71 66,17 5,01E+08 5,01E+09 1,00E+10
FT_ETAR20 Fao (Compacta) 0,62 16,56 1,25E+08 1,25E+09 2,51E+09
FT_ETAR21 Oliveira 0,51 53,93 4,09E+08 4,09E+09 8,17E+09
FT_ETAR22 Pousa 0,23 39,15 2,97E+08 2,97E+09 5,93E+09
FT_ETAR26 Barcelinhos 1,39 50,77 3,85E+08 3,85E+09 7,69E+09
FT_ETAR27 Carvema 0,75 22,14 1,68E+08 1,68E+09 3,35E+09
FT_ETAR38 Adaufe (Parque industrial) 2,64 14,44 1,09E+08 1,09E+09 2,19E+09
FT_IND2 Sapecal‐Sociedade Agro‐Pecuaria do Cavado 0,69 39,17 4,22E+07 4,22E+08 8,44E+08
FT_IND4 Antonio Barroso Malhas, Lda 19,44 0,09 8,73E+06 8,73E+07 1,75E+08
FT_IND13 Quinta e Santos, Lda  0,28 6,25 6,67E+08 6,67E+09 1,33E+10
FT_IND14 Sogrape ‐ Vinhos de Portugal, S.A.  0,12 25,00 1,33E+08 1,33E+09 2,67E+09
FT_IND15 Tinamar‐Tinturaria e Acabamentos Texteis, Lda 23,15 0,08 7,33E+06 7,33E+07 1,47E+08
FT_IND17 Aluminios Navarra, S.A. 1,39 0,00 3,67E+07 3,67E+08 7,33E+08
FT_IND18 Carpincasais ‐ Sociedade Tecnica de Carpintarias, S.A. 0,17 0,00 2,93E+08 2,93E+09 5,87E+09
FT_IND19 Desicolor‐Motivos Decorativos Texteis, Lda   6,94 0,25 2,22E+07 2,22E+08 4,44E+08
FT_IND21 Moda 21 ‐ Acabamentos Texteis, Lda 9,72 0,18 1,75E+07 1,75E+08 3,49E+08
FT_IND22 Posterede‐Postes Electricos, Lda  0,01 0,00 2,20E+09 2,20E+10 4,40E+10
FT_IND23 Quinta da Casa de Penela ‐ Sociedade Vinicola, Lda 0,05 750,00 3,33E+07 3,33E+08 6,67E+08
FT_IND24 Saniflex‐Artigos Sanitarios, Lda 0,03 600,00 1,11E+08 1,11E+09 2,22E+09
FT_IND26 Joao Fernandes da Silva 1,22 0,29 1,40E+08 1,40E+09 2,79E+09
FT_VAC1 Albino Martins Branco 0,02 12857,14 3,37E+07 3,37E+08 9,53E+08
FT_VAC3 António José Pereira Ferreira 0,02 12857,14 3,78E+07 3,78E+08 1,07E+09
FT_VAC7 Fernando Castro Alves 0,04 12857,14 2,03E+07 2,03E+08 5,74E+08
FT_VAC13 Manuel Sá Faria 0,03 12857,14 2,78E+07 2,78E+08 7,85E+08























FT_ETAR3 Amares 5,58 46,32 3,51E+08 3,51E+09 7,02E+09
FT_ETAR4 Santa Maria do Bouro 0,48 146,50 1,11E+09 1,11E+10 2,22E+10
FT_ETAR5 Vila Frescainha 46,86 50,77 3,85E+08 3,85E+09 7,69E+09
FT_ETAR6 Ucha (Gandra) 0,28 55,05 4,17E+08 4,17E+09 8,34E+09
FT_ETAR8 Areias de Vilar 0,14 47,30 3,58E+08 3,58E+09 7,17E+09
FT_ETAR9 Esposende 20,02 44,42 3,37E+08 3,37E+09 6,73E+09
FT_ETAR13 Palmeira 9,59 55,76 4,22E+08 4,22E+09 8,45E+09
FT_ETAR14 Frossos 153,32 506,94 1,69E+09 1,69E+10 3,38E+10
FT_ETAR15 Ruaes 9,16 54,20 4,11E+08 4,11E+09 8,21E+09
FT_ETAR16 Cabreiros 4,71 66,17 5,01E+08 5,01E+09 1,00E+10
FT_ETAR20 Fao (Compacta) 0,62 16,56 1,25E+08 1,25E+09 2,51E+09
FT_ETAR21 Oliveira 0,51 53,93 4,09E+08 4,09E+09 8,17E+09
FT_ETAR22 Pousa 0,23 39,15 2,97E+08 2,97E+09 5,93E+09
FT_ETAR26 Barcelinhos 1,39 50,77 3,85E+08 3,85E+09 7,69E+09
FT_ETAR27 Carvema 0,75 22,14 1,68E+08 1,68E+09 3,35E+09
FT_ETAR38 Adaufe (Parque industrial) 2,64 14,44 1,09E+08 1,09E+09 2,19E+09
FT_IND2 Sapecal‐Sociedade Agro‐Pecuaria do Cavado 0,69 39,17 4,22E+07 4,22E+08 8,44E+08
FT_IND4 Antonio Barroso Malhas, Lda 19,44 0,09 8,73E+06 8,73E+07 1,75E+08
FT_IND13 Quinta e Santos, Lda  0,28 6,25 6,67E+08 6,67E+09 1,33E+10
FT_IND14 Sogrape ‐ Vinhos de Portugal, S.A.  0,12 25,00 1,33E+08 1,33E+09 2,67E+09
FT_IND15 Tinamar‐Tinturaria e Acabamentos Texteis, Lda 23,15 0,08 7,33E+06 7,33E+07 1,47E+08
FT_IND17 Aluminios Navarra, S.A. 1,39 0,00 3,67E+07 3,67E+08 7,33E+08
FT_IND18 Carpincasais ‐ Sociedade Tecnica de Carpintarias, S.A. 0,17 0,00 2,93E+08 2,93E+09 5,87E+09
FT_IND19 Desicolor‐Motivos Decorativos Texteis, Lda   6,94 0,25 2,22E+07 2,22E+08 4,44E+08
FT_IND21 Moda 21 ‐ Acabamentos Texteis, Lda 9,72 0,18 1,75E+07 1,75E+08 3,49E+08
FT_IND22 Posterede‐Postes Electricos, Lda  0,01 0,00 2,20E+09 2,20E+10 4,40E+10
FT_IND23 Quinta da Casa de Penela ‐ Sociedade Vinicola, Lda 0,05 750,00 3,33E+07 3,33E+08 6,67E+08
FT_IND24 Saniflex‐Artigos Sanitarios, Lda 0,03 600,00 1,11E+08 1,11E+09 2,22E+09
FT_IND26 Joao Fernandes da Silva 1,22 0,29 1,40E+08 1,40E+09 2,79E+09
FT_VAC1 Albino Martins Branco 0,02 12857,14 3,37E+07 3,37E+08 9,53E+08
FT_VAC3 António José Pereira Ferreira 0,02 12857,14 3,78E+07 3,78E+08 1,07E+09
FT_VAC7 Fernando Castro Alves 0,04 12857,14 2,03E+07 2,03E+08 5,74E+08
FT_VAC13 Manuel Sá Faria 0,03 12857,14 2,78E+07 2,78E+08 7,85E+08




Para  além  da  compreensão  dos  factores  que  influenciam  uma  Rede  Neuronal  e  já 
referidos  anteriormente,  tais  como  a  formulação  matemática,  as  estruturas,  a 
aprendizagem,  o  software  a  aplicar,  etc.,  é  necessário  avaliar  a  sua  aplicação  e 
definição  bem  como  estimar  um  conjunto  de  outros  factores  que  determinam  o 
funcionamento e eficiência de uma RNA,  
Para definir a estrutura da RNA, dentro das opções disponíveis na ferramenta  Matlab, 
foi  realizada  uma  análise  exaustiva  para  determinar  qual  o  melhor  conjunto  de 
parâmetros da RNA, o  tipo de  redes e  a  informação  a utilizar. Nesta  análise,  foram 
testadas  todas  as  opções  para  cada  parâmetro,  utilizando  os  mesmos  dados  de 
entrada e saída, comparando o seu desempenho através do coeficiente de correlação. 





relativa  a  dados  de monitorização  hidrodinâmica  e  de  qualidade  da  água  na  bacia 
hidrográfica do rio Cávado.  
3.2.1 Dados de monitorização da Bacia do rio Cávado 
Nesta  fase  de  selecção  de  dados  para  a  avaliação  de  parâmetros  da  rede,  foi 
necessário  um  levantamento  das  estações  existentes  na  bacia  e  que, 
simultaneamente,  se  encontrassem  em  funcionamento  e  cujos  dados  fossem 








Abelheira (Canal) 03J/02H Seleccionada Outeiro 03J/02UG Seleccionada
Cabreira (total) 04J/07H Seleccionada Zebral 04I/03UG Seleccionada
Cabreira (derivação) 04J/02H Rejeitada Venda Nova 03J/07G Sem registos
Covas 03H/04H Seleccionada Cibões 03/05UG Seleccionada
Real 04G/06H Sem registos Gondizalves 04G/06C Rejeitada















Nas  estações  sem  registos,  tal  como  a  observação  indica,  não  foram  encontrados 
dados. Para além das anteriores também foram excluídas estações por se encontrarem 
mais distantes e/ou com menos informação relativamente a outras disponíveis. 
Importa  também  acrescentar  que  as  séries  de  Caudal  Médio  Diário  das  estações 
hidrométricas  apenas  acompanhavam  as  séries  de  Precipitação  das  estações 














apresentar  um  conjunto  de  variáveis monitorizadas mais  extenso  foi  utilizada  para 
testes mais complexos realizados após os mais simples.  









































na  ferramenta  Matlab,  para  a  construção  da  rede.  Estas  caracterizaram‐se  pela 
utilização  da mesma  função  de  treino  Levenberg‐Marquardt,  adaptada  a  problemas 
não‐lineares,  e  uma  rede  feedforward  com  retropropagação  do  erro  com  duas 
camadas,  critérios base e pré‐definidos pela  ferramenta nntool do Matlab. Em  cada 
uma das simulações,  foram avaliados outros parâmetros disponíveis na  ferramenta e 
que não  constituem a  sua base pré‐definida.  Importa ainda acrescentar que, por  tal 
não  ter  sido  feito anteriormente, a distinção entre uma  rede  feedforward  simples e 
uma  rede  feedforward com  retropropagação é  feita através da utilização do erro de 
saída  para  introduzir,  em  sentido  contrário  ao  funcionamento  normal  de  rede,  um 
critério para o ajuste dos pesos em função desse mesmo erro. Este algoritmo permite 

































avaliação  dos  restantes  parâmetros  e  decidiu‐se  pela  utilização  da metodologia  de 
Fletcher e Goss (1993) na determinação do intervalo óptimo do número de neurónios, 
através  dos  limites máximo  e mínimo,  para  os modelos  de  RNA  a  construir  e  que 
consiste na utilização das seguintes equações: 
ቀ2݊ଵ ଶൗ ൅ ݉ቁ  (13) 





Os  restantes parâmetros que  importa definir na  construção de uma RNA através do 
Matlab  foram  determinados  pela  metodologia  iterativa  descrita  no  Ponto  1  dos 
anexos, tendo sido seleccionados o método do Gradiente com Momento (LEARNGDM) 
























de  acordo  com  o  domínio  da  Função  de  transferência  utilizada. Neste  conjunto  de 
operações  iniciais,  como  a  Função  de  Transferência  utilizada  foi  a  Tangente 
Hiperbólica, converteu‐se os dados para o domínio [‐1,1]. Noutras RNA criadas mais à 
frente neste  trabalho  foi  sempre utilizada esta  transformação porque, para além da 
Função de Transferência Tangente Hiperbólica, apenas se utilizou a Função Linear com 
domínio  [‐∞,∞],  na  ferramenta  nftool,  para  a  qual  também  se  adequa  a  série  no 
domínio [‐1,1]. Foi utilizada a seguinte fórmula de transformação:  
 













Após  a  avaliação  dos  diferentes  parâmetros  do modelo  de  RNA  a  aplicar,  pode‐se 
definir a base genérica da rede como sendo do tipo feedforward com retropropagação 
do  erro  e  com  duas  camadas.  O  algoritmo  de  treino  é  o  de  Levenberg‐Marquardt 
(TRAINLM), utilizado por defeito no Matlab, e o método do Gradiente com Momento 
(LEARNGDM) como  função de aprendizagem. A  função de activação  será a  tangente 
hiperbólica  (TANSIG) e  terá  como método de  avaliação do erro, o qual  servirá para 
parar o algoritmo, os mínimos quadrados. O número de neurónios será avaliado, em 



























Neste  tipo  de modelos  pretende‐se  ajustar  a  rede  à  série  de  dados  fornecida.  São 
utilizados todos os valores da série e, após o treino, o desempenho da rede é avaliado 














1  a  12  com 
incremento 
de 1 







2  a  7  com 
incremento 
de 1 







RNA‐HR4  Hidrodinâmica  Determinação  do  caudal  em  Barcelos 







1  a  10  com 
incremento 
de 1 
RNA‐HR5  Hidrodinâmica  Determinação  do  caudal  através  da 









3  a  6  com 
incremento 
de 1 
RNA‐HR6  Hidrodinâmica  Determinação  do  nível  em  Barcelos 








           
RNA‐QR1  Qualidade  da 
água 
Determinação  da  concentração  de  CBO5 














Barcelos  através  da  concentração  da 
mesma variável na Caniçada 











Determinação  das  concentrações  de 
Coliformes Totais em Barcelos através da 
concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada 











Determinação  das  concentrações  de 
Coliformes Fecais em Barcelos através da 
concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada 











Determinação  das  concentrações  de 
Estreptococos Fecais em Barcelos através 
da  concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada 



















2  a  6  com 
incremento 
de 1 
           












Determinação  da  concentração  de  CBO5 
















Barcelos  através  da  concentração  da 
mesma  variável na Caniçada e em Ponte 
Porto 












Determinação  das  concentrações  de 
Coliformes Totais em Barcelos através da 
concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada e em Ponte Porto 












Determinação  das  concentrações  de 
Coliformes Fecais em Barcelos através da 
concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada e em Ponte Porto 












Determinação  das  concentrações  de 
Estreptococos Fecais em Barcelos através 
da  concentração  da  mesma  variável  na 
Caniçada e em Ponte Porto 


















































RNA‐HP2  Hidrodinâmica  Previsão  do  caudal  em  Barcelos 








RNA‐HP3  Hidrodinâmica  Previsão  do  nível  de  água  em 
Barcelos  utilizando  o  caudal 









           
RNA‐QP1  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de 
CBO5  em  Barcelos  através  da 
concentração  de  CBO5  na 
Caniçada 







RNA‐QP2  Qualidade da água  Previsão da  concentração de OD 
em  Barcelos  através  da 
concentração de OD na Caniçada 






RNA‐QP3  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  CT 
em  Barcelos  através  da 
concentração de CT na Caniçada 






RNA‐QP4  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  CF 
em  Barcelos  através  da 
concentração de CF na Caniçada 






RNA‐QP5  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  EF 
em  Barcelos  através  da 
concentração de EF na Caniçada 






RNA‐QP6  Qualidade da água  Previsão da  concentração de OD 








RNA‐QP7  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de 
CBO5  em  Barcelos  através  da 
concentração  de  CBO5  na 
Caniçada e em Ponte Porto 








RNA‐QP8  Qualidade da água  Previsão da  concentração de OD 
em  Barcelos  através  da 
concentração de OD na Caniçada 
e em Ponte Porto 







RNA‐QP9  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  CT 
em  Barcelos  através  da 
concentração de CT na Caniçada 
e em Ponte Porto 







RNA‐QP10  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  CF 
em  Barcelos  através  da 
concentração de CF na Caniçada 
e em Ponte Porto 







           










RNA‐QP11  Qualidade da água  Previsão  da  concentração  de  EF 
em  Barcelos  através  da 
concentração de  EF na Caniçada 
e em Ponte Porto 









Nestas  RNA  os  dados  de  entrada  e  os  dados  de  saída  utilizados  para  o  treino  e 
consequente  ajuste  dos  pesos  serão  as  fronteiras  do modelo  e  os  resultados  das 
simulações do SOBEK. O Quadro 3.11 resume os modelos emuladores criados. 
Quadro 3.11 – Resumo dos modelos emuladores 




RNA‐HE1  Hidrodinâmica  Determinação  do  caudal  de  cálculo 







RNA‐HE2  Hidrodinâmica  Determinação  do  nível  de  água  de 








RNA‐HE3  Hidrodinâmica  Determinação  do  nível  de  água  de 























Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  e 
caudal na Caniçada 






































Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal na Caniçada 

















Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal na Caniçada e conc. de OD na 
descarga da ETAR de Frossos 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal  na  Caniçada  e  conc.  de  OD 
nas descargas das quatro ETAR com 
maior conc. do modelo 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na Caniçada 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CT  na 
descarga da ETAR de Frossos 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CT  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior conc. do modelo 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na Caniçada 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CF  na 
descarga da ETAR de Frossos 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CF  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior conc. do modelo 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na Caniçada 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  EF  na 
descarga da ETAR de Frossos 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  EF  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior conc. do modelo 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 








           

























Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  na 











Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  e 
caudal  na  Caniçada  (com  descarga 
sem tratamento em Frossos) 










Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  e 
caudal na Caniçada e conc. de CBO5 
na  descarga  da  ETAR  de  Frossos 













Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  e 
caudal na Caniçada e conc. de CBO5 
nas descargas das quatro ETAR com 
maior  conc.  do  modelo  (com 












Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal  na  Caniçada  (com  descarga 
sem tratamento em Frossos) 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal na Caniçada e conc. de OD na 
descarga  da  ETAR  de  Frossos  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  OD  e 
caudal  na  Caniçada  e  conc.  de  OD 
nas descargas das quatro ETAR com 
maior  conc.  do  modelo  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na  Caniçada  (com  descarga  sem 
tratamento em Frossos) 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CT  na 
descarga  da  ETAR  de  Frossos  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 








           












Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CT  em 
Barc. através da conc. de CT e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CT  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior conc. do modelo 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na  Caniçada  (com  descarga  sem 
tratamento em Frossos) 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CF  na 
descarga  da  ETAR  de  Frossos  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  CF  em 
Barc. através da conc. de CF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  CF  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior  conc.  do  modelo  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na  Caniçada  (com  descarga  sem 
tratamento em Frossos) 








Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  EF  na 
descarga  da  ETAR  de  Frossos  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  EF  em 
Barc. através da conc. de EF e caudal 
na  Caniçada  e  conc.  de  EF  nas 
descargas  das  quatro  ETAR  com 
maior  conc.  do  modelo  (com 
descarga  sem  tratamento  em 
Frossos) 










Qualidade da água  Determinação  da  conc.  de  OD  em 
Barc.  através  da  conc.  de  CBO5  no 











Barc.  através  da  conc.  de  OD  no 




















































caudal.  Os  dados  diários  utilizados  correspondem  a  uma  série,  descontínua,  com 
registos desde o dia 2 de Fevereiro de 1998 até ao dia 20 de Julho de 1999, totalizando 
130 registos. Embora o número de registos não seja significativo permite, no entanto, 
a  utilização  de  informação  compatível  entre  as  diferentes  estações  e  respectivas 
variáveis. 
As  Figuras  4.1  e  4.2  representam  os  valores  registados  de  precipitação  e  caudal, 
respectivamente, no período indicado. 
Das  RNA  construídas  com  diferentes  números  de  neurónios,  de  acordo  com  o 







































































O  resultado  é um  reflexo de uma  relação  reduzida  entre os dados de  entrada e os 




Nesta RNA,  comparativamente  com a anterior,  foi  introduzida mais uma variável de 
entrada com o objectivo de melhorar a relação entre os dados de entrada e saída e, se 
possível, o resultado. 
O  intervalo  do  número  de  neurónios  aconselhado  para  uma  RNA  com  estas 
características  varia entre  três e  cinco. Optou‐se então pela  variação do número de 
neurónios entre dois e  sete,  alargando  ligeiramente o  intervalo  anterior, e  com um 























Das  RNA  construídas  com  diferentes  número  de  neurónios,  de  acordo  com  o 
especificado,  a  rede  com  melhor  desempenho,  quatro  neurónios,  apresentou  um 
coeficiente de correlação de 1. 
Este coeficiente de correlação indica que, tal como o gráfico da Figura 4.5 demonstra, 














































da  relação  existente  entre  os  dados  de  monitorização  do  nível  e  do  caudal. 
Normalmente apenas uma destas variáveis, o nível, é continuamente medida, sendo o 
caudal calculado de acordo com as curvas de vazão determinadas para o  local. Como 
se  trata  de  uma  relação  entre  os  dados,  normalmente  regressiva,  a  RNA  conseguiu 
ajustar‐se  mais  facilmente  produzindo  assim  resultados  praticamente  iguais  aos 
calculados através da curva de vazão.  






















trajecto  até  à  respectiva  foz,  influenciando  decisivamente  o  seu  escoamento  neste 
trecho.  





























Das  RNA  construídas  com  diferentes  número  de  neurónios,  de  acordo  com  o 
especificado,  a  rede  com  melhor  desempenho,  três  neurónios,  apresentou  um 
coeficiente de correlação de 0,95. 
A contrário da RNA anterior em que o elevado coeficiente de correlação era justificado 
pelo  facto  de  uma  das  variáveis  ter  sido  calculada  em  função  da  outra  através  de 











































4.1.1.5  Determinação  do  caudal  através  da  precipitação  em  Barcelos  e  do  caudal 
efluente na barragem da Caniçada 
Esta RNA  tem como principal objectivo  tentar melhor o  resultado do ponto anterior 
através da  introdução de uma nova variável de entrada,  também ela com  influência 
directa no escoamento do rio. 
Para  redes  com  estas  características,  o  intervalo  para  o  número  de  neurónios  varia 
entre três e cinco, tendo sido criadas redes com um intervalo de valores de três a seis, 
com um incremento de um. 
Os  gráficos  relativos  aos  registos  associados  a  estas  simulações  podem  ser 
encontrados nas Figuras 4.1 e 4.7. 
Das  RNA  construídas  com  diferentes  número  de  neurónios,  de  acordo  com  o 
especificado,  a  rede  com  melhor  desempenho,  seis  neurónios,  apresentou  um 
coeficiente de correlação de 0,96. 
Nesta simulação, cujos resultados e apresentam na Figura 4.9, pretendeu‐se avaliar se 





























O nível de água num determinado  rio varia de acordo  com as alterações de  caudal. 




























































Tal  como  já  referido,  as  RNA  foram  treinadas  com  a  primeira metade,  por  ordem 
cronológica,  dos  valores  disponíveis,  sendo  a  segunda  metade  utilizada  para  as 
simulações e avaliação do desempenho.  
A  avaliação  dos  resultados  será  feita  através  da  comparação  dos  resultados  da 
































































Ao  realizar  simulações  de  previsão,  será  sempre  de  esperar  que  o  coeficiente  de 
correlação decresça relativamente aos resultados da fase de treino. Nas simulações de 
previsão  que  foram  realizadas  para  a  hidrodinâmica  verificou‐se  uma  diminuição 
marginal  dos  coeficientes  de  correlação,  não  afectando  significativamente  os 
resultados. Isto revela que, embora os registos disponíveis não fossem significativos, o 
treino  foi  suficientemente  abrangente,  permitindo  extrapolar  valores  dentro  do 
espectro  para  o  qual  a  rede  foi  treinada.  Esta  situação  poderá  não  se  verificar  em 
situações fora da gama de valores treinados (situações de cheia, p.ex). 
Particularizando  algumas  simulações,  a  RNA‐HP1,  de  acordo  com  as  justificações 
fornecidas  anteriormente,  não  se  ajusta  integralmente  aos  valores  registados.  Isto 
acontece  porque,  embora  a  relação  da  curva  de  vazão  se mantenha  para  qualquer 







distinta. Revela  também que, embora não  se possa  fazer desta  situação uma  regra, 
será  possível  adequar  mais  facilmente  uma  RNA  com  estas  características  a  uma 








































Após  a  execução  da  simulação  acima  apresentada  e  a  subsequente  construção  das 

















































Do  quadro  apresentado,  verifica‐se  que  todos  os  coeficientes  de  correlação  se 




Na  RNA‐HE1,  cálculo  do  caudal  em  Barcelos  utilizando  os  valores  da  fronteira  do 
modelo  na  Caniçada,  o  emulador  revela  uma  boa  aproximação  ao modelo  SOBEK, 

























Na  RNA  emuladora  RNA‐HE2  a  variável  a  calcular  é  o  nível,  outro  dos  resultados 
possíveis  do  SOBEK,  tendo  sido  mantida  a  mesma  variável  de  entrada,  o  caudal 
efluente  da  Caniçada  (fronteira  do  modelo  SOBEK).  Comparativamente  com  o 




e nível, pelas mesmas  razões  já apontadas anteriormente e que  resultam da grande 
afinidade entre as duas variáveis. 
4.2 QUALIDADE DA ÁGUA 




num  exemplo  específico  a  apresentar,  a  concentração  de  duas  variáveis  no mesmo 
local. 
4.2.1 Regressão 
















Das  redes  neuronais  criadas  para  a  avaliação  desta  variável,  obteve‐se  melhores 
resultados com três neurónios, resultando um coeficiente de correlação de 0,34.  


























































Pelo  valor  do  coeficiente  de  correlação  e  gráfico  de  resultados  apresentados,  é 
possível verificar que a RNA não apresenta um  resultado  satisfatório. Este  resultado 




mesma  variável  em Barcelos poderá não  ser  significativa, existindo  fontes  tópicas  e 
difusas no trecho compreendido entre as duas estações que contribuirão com um peso 
superior  para  a  concentração  em  Barcelos. O  segundo  factor  e  igualmente  decisivo 
para os resultados apresentados, é a existência de uma série reduzida de registos de 










































































estação  da  barragem  da  Caniçada  (entrada)  e  os  registos  da  estação  de  Barcelos 












As  Figuras  4.22,  4.23  e  4.24  representam  as  séries  de  registos  de  concentração  de 

















































Das  redes  neuronais  criadas  para  a  avaliação  de  Coliformes  Totais,  Fecais  e 


















































































































































Dos  resultados  obtidos  nas  três  redes  para  os  três  microrganismos  considerados, 
destaca‐se a rede de Coliformes Fecais como tendo o coeficiente de correlação mais 
baixo  (0,25). Ainda  que  a  esta  rede  tenham  sido  adicionados  um maior  número  de 
dados  de  entrada  e  saída  comparativamente  com  as  redes  para  os  restantes 
microrganismos, não há uma  relação  forte entre estes dados. Este  facto acentua‐se, 
principalmente, na existência picos de concentração de Coliformes Fecais em Barcelos, 
cuja  origem  não  será,  pela  análise  dos  gráficos,  da  água  existente  na  albufeira  da 
Caniçada. 
A relação de Coliformes Totais e Estreptococos Fecais entre Caniçada e Barcelos é um 
pouco  mais  visível  do  que  nos  Coliformes  Fecais,  sendo  possível  observar,  pelos 
registos  de monitorização,  repercussões  em  Barcelos  da  variação  de  concentração 
destes  microrganismos  na  Caniçada.  Os  coeficientes  de  correlação  apresentados 
traduzem  essa mesma melhoria.  Há,  no  entanto,  que  salientar  a  existência  de  um 
valor, nos  resultados da  simulação de Coliformes Totais,  fora do  intervalo de dados 
definido  [‐1,1]. Este resultado deve‐se ao  fenómeno  já mencionado de atribuir pesos 







































Das  redes  neuronais  criadas  para  a  avaliação  desta  variável,  obteve‐se  melhores 
resultados com seis neurónios, resultando um coeficiente de correlação de 0,33.  





Pela  análise  do  coeficiente  de  correlação  produzido  e  do  gráfico  comparativo  entre 
dados medidos e calculados, é possível verificar a frágil relação entre os dados de base 
à  RNA  e  os  resultados  produzidos.  Tal  como  já  referido  anteriormente  e  excluindo 
desta análise o  factor  influente da escassez de dados para o  treino, esta  situação é, 
mais uma vez,  reveladora da existência de outras variáveis mais  influentes do que a 
concentração  de  CBO5  para  a  determinação  da  concentração  de  OD,  ambas  em 
Barcelos. Ao contrário das situações anteriores em que eram comparadas as mesmas 



































poderia  influenciar  directamente  os  resultados,  nesta  simulação  não  há 





Dando  continuidade  ao  trabalho  realizado  nos  pontos  anteriores  e  existindo  a 
necessidade de avaliar a contribuição de uma estação intermédia entre os dois pontos 
considerados anteriormente, seleccionou‐se os dados de concentração desta variável 
na  estação  de monitorização  de  Ponto  Porto.  Estes  dados  serão  introduzidos  numa 
nova rede, cuja variável de saída é a concentração de CBO5 em Barcelos, e as variáveis 














































Como é possível verificar da  comparação entre os  resultados obtidos  sem e  com os 
dados  relativos  à  estação  de monitorização  de  Ponte  Porto,  houve  uma melhoria 
significativa do  coeficiente de  correlação entre  valores  registados e  calculados, 0,34 
para 0,67. Esta evolução deve‐se à introdução de uma nova série de registos aos dados 














































Das  redes  neuronais  criadas  para  a  avaliação  desta  variável,  obteve‐se  melhores 
resultados com quatro neurónios, resultando um coeficiente de correlação de 0,77.  






































CBO5  e  que  se  prendem  com  a  inclusão  de  mais  registos  com  influência  na 
concentração de OD  em Barcelos. Há, no  entanto, que  referir que, por não  ser um 
aumento  tão  significativo  do  coeficiente  de  correlação  como  o  verificado  na  CBO5, 
também o peso desta nova série de registos nas concentrações em Barcelos não é tão 
elevado como o verificado anteriormente. 
4.2.1.7  Determinação  das  concentrações  de  Coliformes  em  Barcelos  através  da 
concentração da mesma variável na Caniçada e em Ponte Porto 
Dando  continuidade  ao  trabalho  realizado  nos  pontos  anteriores  e  existindo  a 
necessidade de avaliar a contribuição de uma estação intermédia entre os dois pontos 
considerados  anteriormente,  seleccionou‐se  os  dados  de  concentração  dos 
microrganismos  na  estação  de  monitorização  de  Ponto  Porto.  Estes  dados  serão 

























serão os  registos da estação da Caniçada,  tal  como apresentado anteriormente, aos 
quais se adicionaram os registos na estação de Ponto Porto. 
As  Figuras  4.33,  4.34  e  4.35  representam  as  séries  de  registos  de  concentração  de 






















































































que  apresentaram  um  coeficiente  de  correlação  superior  (0,57  e  0,61, 
respectivamente)  foram  construídas  com  cinco  neurónios.  Na  RNA  para  Coliformes 
Fecais, com um coeficiente de correlação de 0,58, foram utilizados quatro neurónios. 
 












































































































Tal como  já  tinha  sido demonstrado nas RNA afectas à concentração de CBO5 e OD, 
também foi evidente a melhoria do desempenho das redes referentes aos coliformes, 







Tal  como  na  hidrodinâmica,  também  nas  RNA  relativas  à  qualidade  da  água  foram 
simuladas  previsões  com  as  redes  correspondentes.  Estas  previsões  baseiam‐se  nas 
redes previamente criadas e  já apresentadas,  sendo utilizada a  segunda metade dos 
registos de todas as variáveis para as respectivas simulações. Todas estas redes foram 
desenvolvidas utilizando a primeira metade dos registos que, por razões já verificadas, 
nem  sempre  constituíram  uma  base  sólida  de  informação.  Para  avaliação  do 



































A  avaliação  dos  resultados  será  feita  através  da  comparação  dos  resultados  da 






















































































































































































































































































































































Ao  iniciar  a  simulação  das  RNA  com  objectivos  de  previsão,  seria  expectável  que  o 
coeficiente de correlação baixasse  relativamente às simulações de  treino porque,  tal 
como  já  referido,  as  bases  de  treino,  por  razões  alheias  ao  desenvolvimento  deste 
trabalho,  não  apresentam  quantidade  suficiente.  Isso  aconteceu,  tal  como  previsto, 
mas houve também situações em que esse coeficiente aumentou.  
A  qualidade  das  bases  de  treino  influencia  directamente,  entre  outros  factores 
incluídos  na  própria  construção  do  modelo,  o  desempenho  da  rede  criada  e, 





efeito  poderá  ser mitigado  pelo  aumento  da  quantidade  dos  registos  nas  séries  de 
treino,  tornando‐as mais  abrangentes. No  contexto da diminuição do  coeficiente de 
correlação,  importa  referenciar  os  que  apresentaram  valores  negativos  (RNA‐QP6, 
RNA‐QP9 e RNA‐QP11). Nestes valores houve uma alteração da correlação, resultando 
numa inversão da proporcionalidade entre os valores previstos e o resultado. 
Pelo  contrário, quando o  coeficiente de  correlação aumentou o  resultado  tornou‐se 
mais  próximo  do  esperado.  No  entanto,  todas  as  conclusões  desenvolvidas  atrás 




Os  resultados  das  redes  emuladoras  dos  modelos  de  qualidade  da  água  foram 













































































que  apenas  diferem  na  inclusão  do  caudal  como  entrada  do modelo.  Pretendeu‐se 
com  estas  duas  redes,  avaliar  se  o  resultado  da  rede  com  apenas  uma  variável  de 
entrada e outra de saída poderia ser melhorado. De acordo com os resultados obtidos, 
numéricos  (sob a  forma do coeficiente de correlação) e gráficos, é possível observar 
que  a  inclusão  do  caudal  não  melhora  significativamente  os  resultados  das  redes 
iniciais.  
As duas restantes redes tiveram igualmente o objectivo de melhorar o desempenho da 
rede  simples  (rede  com  uma  variável  de  entrada  e  outra  de  saída). Ao  utilizar‐se  a 
concentração  de  CBO5  à  saída  da  ETAR  de  Frossos  (fonte  tópica  com maior  carga 
poluente no trecho) como variável de entrada, o coeficiente de correlação resultante 
da  comparação  entre  os  valores  obtidos  pelo  SOBEK  e  pela  rede  emuladora 
correspondente aumentou para 0,94. Este valor  indica uma melhoria significativa dos 
resultados,  comparativamente  com  os  anteriores,  revelando  igualmente  uma 
aproximação entre as entradas e saídas do modelo. Por último, na rede emuladora que 
incluía como variáveis de entrada, para além da concentração de CBO5 na Caniçada, as 
concentrações  das  quatro  ETAR mais  importantes  do  trecho  (seleccionadas  com  o 




correlação  aumentado  ligeiramente,  justificado  por  uma  melhor  distribuição  dos 
registos no domínio de [‐1,1] (picos de valores semelhantes). As excepções podem ser 
observadas nas redes RNA‐QE3.1 e RNA‐QE3.2. A  introdução da descarga acidental e 
Frossos  no  Cenário  2 melhora  os  resultados  das RNA  emuladoras  sem  esta  variável 
como dado de entrada (QE1 e QE2). Nos dois modelos restantes, QE3 e QE4, os entre 





















































foi  construída  uma  rede  emuladora  que  utilizasse  a  variável  caudal  como  dado  de 
entrada do modelo.  
Nos resultados apresentados para a variável OD, numéricos e gráficos, verifica‐se uma 
compatibilidade  com  os  resultados  e  com  as  justificações  já  apresentadas 
anteriormente  para  a  variável  CBO5.  Há,  no  entanto,  que  destacar  o  aumento  dos 
valores relativos aos coeficientes de correlação, relativamente às RNA de CBO5, tendo 




































































































































































































































de  correlação  relativos  às  redes  apresentadas  foram  igualmente  aumentando,  tal 
como aconteceu nas variáveis anteriores. Este aumento, de acordo com a justificação 
já  apresentada,  deve‐se  à  introdução  de  novas  variáveis  de  entrada  do  modelo, 
aproximando a relação entre as entradas e as saídas da RNA. 
Nota‐se também que, neste caso, os emuladores com uma variável de entrada e outra 













































































































Ainda  que  os  coeficientes  de  correlação  apresentados  para  as  redes  RNA‐QE17.1  e 
RNA‐QE18.1 sejam próximos, verifica‐se que a determinação da concentração de CBO5 
com base nos valores de OD apresenta melhores resultados que o inverso.  
Os  resultados  do  cenário  2  são melhores  do  que  os  resultados  do  cenário  1  pelos 
motivos  já  apresentados.  Em  ambos  os  cenários,  principalmente  no  segundo,  os 
resultados  permitem  verificar  a  adequabilidade  das  redes  aos modelos  propostos, 










































































Embora  o  modelo  biológico  dos  neurónios  seja  único  e  sistemático,  a  sua 
complexidade motiva  a  existência  de  alguma  variabilidade  na  sua  interpretação  e, 
especialmente,  na  sua  modelação  matemática.  Por  essa  razão,  existem  diferentes 





cumpra  devidamente  as  suas  funções,  apresentando  desempenhos  deficitários  que 
impliquem a impossibilidade da sua utilização. 
Durante  a  realização  do  presente  trabalho,  houve  uma  dificuldade  acrescida  na 
determinação do número óptimo de neurónios  a utilizar. Após  alguma pesquisa,  foi 
encontrada  informação  dispersa  sobre metodologias  para  estimar  este  valor,  umas 
mais  complexas,  outras  mais  simples,  mas  nenhuma  indicava  uma  metodologia 
definitiva  e eficaz que permitisse  indicar um  valor único que  garantisse o  resultado 
óptimo.  A  dificuldade  encontrada  foi mitigada  com  um  procedimento  simples  que 
fornece um  intervalo possível de acordo com o número de variáveis de entrada e de 
saída. Esta metodologia que  tenta atenuar os efeitos da variabilidade do número de 
neurónios  numa  RNA,  foi  complementada  com  alargamento  desse  intervalo  e 
consequente processo  iterativo para encontrar o número adequado  a  cada modelo. 






O Matlab  é  uma  ferramenta  amplamente  difundida  e  com  utilizadores  por  todo  o 





garante  a  confiança nos  seus  resultados. A  sua  aplicação, enquanto  instrumento de 
desenvolvimento  e  simulação  de  RNA,  é  diversificada  e  permite  uma  utilização 
avançada ou simplificada, de acordo com a experiência e necessidades do utilizador. O 
presente  trabalho  baseou‐se,  maioritariamente  na  ferramenta  mais  simples  com 
alguns  dos  parâmetros  da  rede  já  pré‐definidos  porque  estes  se  adaptavam  os 
objectivos do trabalho. Neste ponto e para além da definição do número de neurónios, 
foi dedicada especial atenção ao processo de treino. Este processo, de acordo com os 
parâmetros  da  RNA  definidos,  é  interrompido  quando  o  critério  para  o  efeito  é 
atingido  (normalmente  é  o  erro máximo  por mínimos  quadrados  ou  coeficiente  de 
correlação). Terminado o procedimento, é possível  iniciar novamente o treino, tendo 
como  referências  iniciais de pesos o  resultado da  rede  treinada anteriormente. Este 
processo poderá melhorar a eficiência da  rede,  tornando o erro mais pequeno, mas 
poderá  também  aumentá‐lo  comparativamente  com  o  inicialmente  calculado 
(cumprindo o  requisito de erro), existindo  a  impossibilidade de  retroceder  sem que 
isso  implique construir uma nova RNA. Para que as  redes pudessem ser comparadas 
entre si, apenas se realizou um treino para cada RNA construída.  
Ultrapassadas  as  questões  relacionadas  com  o  modelo  da  RNA  e  respectivas 
ferramentas  de  desenvolvimento  e  também  como  base  de  aperfeiçoamento  de 
conhecimentos,  aplicou‐se  as  RNA  a  séries  reais  de  registos  de  monitorização  da 
hidrodinâmica e da qualidade da água na bacia hidrográfica do rio Cávado. A aplicação 
das  RNA  a  este  tipo  de  dados  pode  ser  considerada  especialmente  útil  no 
preenchimento  de  séries  incompletas,  na  criação  de  novas  metodologias  para 
relacionar variáveis (caudal e nível p.ex), substituir a medição de algumas variáveis cuja 
determinação  por  RNA  não  implique  compromissos  de  precisão  ou  confiança  e 





Barcelos  revelou‐se,  tal  como  seria  de  esperar,  muito  limitada.  Conhecendo‐se  o 





possa  estar  directamente  relacionado  também  com  a  precipitação,  é  essencial  para 
caracterizar  o  rio.  A  sua  inclusão  como  variável  de  entrada  melhorou 
significativamente  o  coeficiente  de  correlação  entre  os  registos  de monitorização  e 
resultados  obtidos  na  rede.  Este  resultado  é  indicador  da  necessidade  de  utilizar 
variáveis  de  entrada  com  grande  influência  das  variáveis  de  saída  para  garantir  um 
resultado adequado, sob pena, caso esta premissa não seja cumprida, de se inviabilizar 
a utilização da RNA. É, por  isso,  fundamental seleccionar escrupulosamente variáveis 




Neste  caso,  as  redes  revelaram‐se  adequadas,  com  coeficientes  de  correlação 
próximos da unidade. O  facto de, normalmente, estas  variáveis  serem  relacionáveis 
através  de  uma  equação  construída  com  base  em  registos  de  medições  no  local, 
facilitou a adaptação dos pesos. A utilização da RNA poderá mesmo dispensar o cálculo 





na  albufeira  da  Caniçada.  Os  baixos  coeficientes  de  correlação  obtidos, 
comparativamente  com  a  hidrodinâmica,  foram  originados  pelo  escasso  número  de 
registos existentes na base de dados de monitorização, o que motivou a utilização de 
um  ponto  intermédio  do  trecho  considerado  que  fornecesse  informações  sobre  as 
concentrações  das  variáveis.  Esta  opção  melhorou  os  resultados,  aumentando  em 










adaptada  à  realidade  e,  consequentemente,  mais  flexível.  Na  hidrodinâmica  os 
factores  que  pudessem  influenciar  o  escoamento  no  trecho  compreendido  entre  a 




É  importante, como  forma de avaliar o comportamento deste  tipo de  ferramentas a 
condições desconhecidas. A previsão, neste trabalho, foi feita através da utilização de 
segunda metade dos  registos de monitorização existentes  (as  redes  foram  treinadas 
com a primeira metade). Na hidrodinâmica, o coeficiente de correlação dos resultados 
de previsão baixaram  ligeiramente, comparativamente com a simulação de treino, no 
entanto,  são  valores  elevados  (próximos  da  unidade)  e  que  revelam  a  grande 
abrangência do treino  inicial da rede. Na qualidade da água, devido ao baixo número 
de  registos, os  coeficientes de  correlação  foram baixos,  impossibilitando a utilização 
das redes criadas para este fim. As RNA, embora permitam a previsão ou extrapolação 
















Na  hidrodinâmica,  os  resultados  das RNA  emuladoras  apresentaram  coeficientes  de 
correlação  acima  de  0,90,  evidenciando  um  ajuste  correcto  e  muito  próximo  dos 
resultados do SOBEK. Nas variáveis de qualidade da água, para ambos os cenários, os 
resultados  aproximaram‐se  da  unidade  sempre  que  foram  consideradas  as  fontes 
tópicas principais existentes no  trecho compreendido entre a Caniçada e Barcelos. A 
introdução de uma  circunstância especial,  a descarga  acidental na ETAR de  Frossos, 
não  constituiu  um  problema  às  redes  emuladoras  correspondentes,  desde  que 
devidamente treinadas. Importa ainda esclarecer que as diferenças nos coeficientes de 
correlação  entre  os  dois  cenários  criados  reside  essencialmente  na  distribuição  de 
valores no domínio dos valores [‐1,1]. Esse factor é introduzido, principalmente, pelos 





Os  resultados  dos  emuladores  de modelos  SOBEK,  tanto  hidrodinâmicos  como  de 
qualidade  de  água,  demonstram  que  uma  ferramenta  genérica  de  modelação 
matemática como as RNA, adaptável a qualquer especialidade, consegue reproduzir os 
resultados para os quais  foi  treinada  com um  compromisso mínimo na precisão dos 
resultados.  
Outro  factor  importante  e  que  decorre  da  análise  realizada  neste  trabalho  é  a 
avaliação  do  tempo  envolvido  neste  tipo  de  problema:  o  tempo  investido  para  a 
construção  de modelos  e  o  tempo  necessário  para  a  realização  de  simulações  em 
computador.  Em  aplicações  específicas  de  desenvolvimento  de  modelos 
hidrodinâmicos  e  de  qualidade  de  água  como  o  SOBEK  é  necessário  um  trabalho 
exaustivo  de  preparação,  levantamento  das  condições,  geometrias  e  estruturas  das 
linhas de água,  levantamento de  fontes  tópicas e  todo um conjunto de  informações 
específicas necessárias para reproduzir a realidade e, neste caso específico, um rio. A 
transposição  dos  elementos  recolhidos  para  o modelo matemático  do  programa  é 





Posteriormente, é necessário  simular os  cenários previamente definidos e  calibrar o 
modelo de acordo com medições realizadas em pontos específicos, tarefa cujo tempo 
dispensado  é  proporcional  à  complexidade  e  período  de  simulação  do  modelo, 
podendo, mesmo  com  o  poder  computacional  dos  dias  de  hoje,  atingir  facilmente 








precisam  apenas  de  registos  de  treino  que  poderão  não  incluir  essa  informação 
específica porque os próprios registos e respectivas variações já incorporam os efeitos 
dessas variáveis e que facilmente são reproduzidos pela RNA. 
Pelos motivos  apresentados  conclui‐se,  de  acordo  com  os  dados  apresentados  e  as 
simulações  realizadas,  que  a  utilização  de  RNA  como  emulador  destes  modelos 
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Iniciou‐se  o  processo  de  definição  de  parâmetros  pela  determinação  do  número 
óptimo de neurónios. Para avaliar a  sua  importância e na  tentativa de determinar o 
seu número ideal para a construção das redes associadas a este trabalho, utilizou‐se o 
conjunto de dados resultantes da rede de monitorização na Bacia Hidrográfica do rio 
Cávado e cuja  selecção  foi  já apresentada. Esta avaliação será  feita utilizando, como 
dados  de  entrada,  a  precipitação  e,  como  dados  de  saída,  o  caudal médio  diário, 
verificados na Bacia do rio Cávado, utilizando registos de estações seleccionadas. 
Na  tentativa de encontrar o número  ideal de neurónios para uma  rede  com apenas 
duas  variáveis,  uma  de  entrada  e  outra  de  saída,  utilizou‐se  um  processo  iterativo 
iniciado  com  apenas  um  neurónio,  seguido  de  dois  neurónios  e  um  incremento  de 
cinco  desde  a  rede  com  cinco  neurónios  até  a  um  número  de  vinte  e  cinco. 
Seguidamente,  foi  testada uma  rede  com  cinquenta neurónios e um  incremento de 

























A  ferramenta  do Matlab  utilizada,  nntool,  permite  a  selecção  de  um  conjunto  de 




Após  a  criação  e  respectiva  simulação  das  RNA  com  os  pressupostos  descritos, 
resultaram os erros apresentados no Quadro A.2. Para facilitar a avaliação do erro no 
programa Microsoft Excel, utilizou‐se o coeficiente de correlação. Embora tivesse sido 
possível  continuar  com  os mínimos  quadrados,  a  avaliação  do  erro  enquanto  valor 
absoluto  não  é  o  principal  objectivo  destas  verificações,  interessando  apenas  a 
comparação do desempenho entre  iterações. Por  isso, esta alteração de método não 



























A  Figura  A.1  representa  a  comparação  entre  os  valores  registados  e  aos  quais  se 



























































críticas  do  trabalho,  constituir  uma  fonte  de  incorrecção  nos  resultados.  Por  essa 























metodologia  já utilizada noutros  estudos  e que permitisse,  ainda que não um  valor 
definitivo e  conclusivo, mas uma aproximação  inicial e este parâmetro que  varia de 
rede para rede. Segundo a sugestão de Fletcher e Goss (1993), o número apropriado 
de  nós  numa  RNA  varia  entre  os  limites  definidos  pelas  equações  13  e  14, 
apresentadas anteriormente. Este, como referido, é um valor indicativo e nem sempre 
poderá  corresponder  ao  intervalo  com  melhores  resultados.  Por  essa  razão,  e 
cumulativamente ao uso das fórmulas, o  intervalo do número de neurónios a utilizar 
foi sempre alargado relativamente ao sugerido pelas fórmulas.  
Após  a  determinação do  número  óptimo  de  neurónios  (cinco),  por  ter  apresentado 
melhor desempenho em testes anteriores, para a séries de valores de entrada e saída 
introduzidas,  foi  iniciada  a  avaliação  dos  restantes  parâmetros  de  uma  RNA  e  que, 
embora não seja possível altera‐los na ferramenta nntool, é possível determinar a sua 
influência no resultado  final e estimar quais as opções mais  indicadas para utilização 
deste  tipo de  séries de valores. O Quadro A.4  resume as  simulações  realizadas e os 
respectivos parâmetros seleccionados. 
Quadro A.4 – Resumo dos parâmetros disponíveis simulados 
TESTE N.º APRENDIZAGEM ERRO FUNÇÃO ACTIVAÇÃO
TESTE24 LEARNGDM MSEREG TANSIG
TESTE25 LEARNGDM SSE TANSIG
TESTE26 LEARNGDM MSE LOGSIG
TESTE27 LEARNGDM MSE PURELIN
TESTE28 LEARNGD MSE TANSIG  
Nos  Testes  24  e  25,  o  método  de  aprendizagem  e  a  função  de  activação  foram 
mantidos  de  acordo  com  a  opção  por  defeito  do  programa,  LEARNGDM  e  TANSIG, 
respectivamente. Neste grupo de simulações apenas foi alterado o método de cálculo 
do  erro  para  MSEREG  e  SSE.  Importa  ainda  referir  que  o  desempenho  destas 
simulações foi avaliado comparativamente com a simulação com melhor desempenho 
























Da  comparação  do  desempenho  entre  os  diferentes  testes,  o  número  3,  com  os 
parâmetros por defeito, apresenta um coeficiente de correlação mais próximo de um. 
Serão, por essa razão, aqueles (Teste 3) parâmetros a utilizar nas RNA a desenvolver, 
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